Динамическая модель резонансного преобразователя постоянного напряжения с фазовым регулированием by Павлов, Г. В. et al.





Г. В. Павлов, проф., д-р техн. наук; 
А. В. Обрубов, доц., канд. техн. наук;
Е. В. Никитина, канд. техн. наук
Национальный университет кораблестроения, г. Николаев 
Аннотация. Разработана динамическая модель, определяющая и позволяющая исследо-
вать резонансный преобразователь постоянного напряжения с фазовым регулированием как 
объект автоматического регулирования.
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Анотація. Розроблено динамічну модель, що визначає і дозволяє досліджувати резонанс-
ний перетворювач постійної напруги з фазовим регулюванням як об’єкт автоматичного ре-
гулювання.
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Аbstract. The dynamic model of resonant converter with phase regulation is developed. It allows 
to identify and to investigate it as an object of automatic control.
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ных преобразователей электроэнергии 
существенно влияют на качество работы 
систем электропитания и быстродействие 
исполнительных устройств систем автома-
тики [1]. Поэтому в ходе проектирования 
импульсных преобразователей решаются 
задачи идентификации их силовых схем как 
объектов управления либо как динамиче-
ских звеньев в составе систем автоматики. 
Исследованию динамики резонансных 
преобразователей электроэнергии (РП) с 
применением различных методов посвяще-
ны многочисленные работы [2–4]. Однако 
математические описания и модели, пред-
ставленные в публикациях, ориентированы 
на конкретные силовые схемы и алгоритмы 
управления силовыми вентилями. Это за-
трудняет использование разработанных ма-
тематических моделей для исследования и 
проектирования различных схем даже одно-
типных преобразователей.
ЦЕЛЬ РАБОТЫ
Целью данной работы является постро-
ение динамической модели (ДМ), описыва-
ющей процессы в резонансном преобразо-
вателе постоянного напряжения с фазовым 
регулированием. 
ЕЛЕКТРОННИЙ ВІСНИК НУК • №3 • 2010
ИЗЛОЖЕНИЕ 
ОСНОВНОГО МАТЕРИАЛА
Резонансный преобразователь с фазовым 
регулированием представляет собой нели-
нейную импульсную систему с частотной 
модуляцией, которая, как любая нелиней-
ная система (непрерывная или импульсная), 
может быть заменена линейной внутри до-
статочно малой окрестности относительно 
ее рабочей точки. Линеаризация при малых 
отклонениях от установившегося режима 
позволяет упростить анализ и получить до-
статочно точные результаты.
Постоянная времени нагрузки с выход-
ным фильтром на два порядка и более пре-
вышает период тока в резонансном контуре 
и, соответственно, период коммутации вен-
тилей РП. Это позволяет с достаточной для 
практики точностью представить импульс-
ную систему РП как непрерывную, про-
цессы в которой подобны происходящим в 
реальном РП.
В работах [5, 6] вентильные системы 
представляются импульсными системами с 
фиксированной частотой квантования, где 
их передаточные функции описываются с 
помощью дискретного преобразования Ла-
пласа или z-преобразования. Таким образом 
можно анализировать процессы в схемах, 
не имеющих плавающих моментов ком-
мутации, определение которых возможно 
только из решения систем дифференциаль-
ных уравнений, описывающих вентильную 
схему. В работе [7] рассматривается случай, 
когда моменты коммутации вентилей мож-
но определить из дополнительной системы 
уравнений, но конечное решение задачи не 
дает возможности представить вентильную 
схему в виде импульсного или непрерывно-
го звена и решить вопросы точности и каче-
ства регулирования.
Частотная модуляция, имеющая место 
при фазовом регулировании, делает невоз-
можным описание работы преобразовате-
ля уравнениями с одинаковыми периодами 
дискретности. Устранить затруднение, свя-
занное с переменным периодом дискрет-
ности, можно с помощью эквивалентной 
непрерывной системы, движение которой 
будет достаточно близко к переходам точки 
состояния в дискретные моменты времени.
Таким образом, в настоящей работе РП 
с фазовым регулированием рассматривается 
как непрерывная и линейная система при 
малых отклонениях от установившегося ре-
жима.
Структуры схем большинства РП во мно-
гом схожи со структурами импульсных пре-
образователей с «жесткой» коммутацией. 
Поэтому динамическая модель резонансно-
го преобразователя может быть построена 
на основе конкретизации обобщенной ДМ 
импульсного преобразователя. Импульсный 
преобразователь, содержащий инвертор на-
пряжения и выпрямитель, можно предста-
вить в виде схемы замещения на рис. 1, где 
эквивалентный генератор переменного на-
пряжения иЭГ замещает инвертор напряже-
ния с источником питания.
Напряжение эквивалентного генератора 
зависит от входных величин — напряже-
ния питания инвертора uп и управляющего 
напряжения uупр. Комплексные сопротивле-
ния Zи, Zв1  и Zв2 отражают активные и ре-
активные потери на стороне переменного 
и выпрямленного токов. Нагрузка в виде 
активного сопротивления Rн шунтируется 
фильтрующей емкостью Сф. В соответствии 
со схемой замещения на рис. 1 может быть 
построена обобщенная ДМ резонансного 
преобразователя постоянного напряжения 
(рис. 2). 
Рис. 1. Схема замещения импульсного преобразователя электроэнергии
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Преобразователь заменяется эквивалент-
ной системой непрерывных передаточных 
звеньев, параметры которых вычисляются 
из уравнений, описывающих его силовую 
и управляющую части. Определение коэф-
фициентов передачи звеньев ДМ на рис. 2 
производится на основе сопоставления 
структурной схемы модели с логикой рабо-
ты основных компонентов схемы: kтр — ко-
эффициента трансформации напряжения 
питания uп, который зависит от коэффици-
ентов трансформации электромагнитных 
компонентов — дросселей и трансформа-
торов; kупр — коэффициента управления, 
отражающего влияние управляющего на-
пряжения uупр на напряжение эквивалент-
ного генератора uэг; Zэ — эквивалентного 
комплексного сопротивления, замещающе-
го сопротивления Zи, Zв1 и Zв2; kв — коэффи-
циента внутренней обратной связи силовой 
части преобразователя, зависящего от накло-
на внешней характеристики. Динамические 
звенья соответствуют сопротивлениям схемы 
замещения: 1/Zэ(p) = Yэ(p) = iэг(p)/uэг(p) — изо-
бражение выходной проводимости экви-
валентного генератора для огибающей ко-
лебаний с частотой преобразования, где 
p = σ + jω — оператор Лапласа, iэг(p) — изо-
бражение текущего среднего значения вы-
ходного тока эквивалентного генератора, 
uэг(p) — изображение текущего среднего 
значения напряжения эквивалентного ге-
нератора; Zн(p) = uн(p)/iв(p) — изображение 
сопротивления цепи нагрузки, где uн(p) — 
изображение текущего среднего значения 
напряжения нагрузки, iв(p) — изображение 
текущего среднего значения выпрямленного 
тока; Δiн — малые отклонения тока нагрузки 
относительно стационарного значения, вы-
званные внешними причинами. 
Пунктирными линиями на рис. 2 обве-
дены величины, поддающиеся непосред-
ственному измерению в реальном преобра-
зователе. Напряжение и ток эквивалентного 
генератора являются непосредственно не из-
меряемыми промежуточными величинами. 
Это значит, что параметры ДМ целесообраз-
но выражать через измеряемые величины. 
|Yэ(ω = 0)| = ∂|Iэг|/(∂uпkтр) — модуль выход-
ной проводимости эквивалентного генера-
тора в стационарном режиме, когда частота 
колебаний выходных величин равна нулю. 
При uн = const, Rн = 0, uупр = const  он может 
быть определен по смещению внешней ха-
рактеристики преобразователя, вызванному 
малым приращением напряжения питания 
преобразователя ΔUп (рис. 3,а), поскольку 
приращение тока эквивалентного генерато-
ра при прочих постоянных входных вели-
чинах будет соответствовать приращению 
тока нагрузки, которое можно измерить: 
|Yэ(ω = 0)| = ΔIн/(ΔUпkтр); Zн(p) — сопро-
тивление цепи нагрузки, определяется по 
параметрам элементов силовой схемы пре-
образователя; kупр = ΔIн//(ΔUупр|Yэ(ω = 0)|) — 
коэффициент управления, при uн = const, 
Rн = 0 uп = const определяется по смеще-
нию внешней характеристики, вызван-
ному малым приращением напряжения 
управления ΔUупр (рис. 3,б). Найти коэф-
фициент управления можно также, ис-
пользуя регулировочные характеристики 
преобразователя, снятые при различных со-
противлениях нагрузки Rн (рис. 3,в). Тогда 
ΔIн = Uн(Uy2)/Rн1 – Uн(Uy1)/Rн2. Коэффициент 
kв = – ΔIн/(ΔUн|Yэ(ω = 0)|) определяется по на-
клону внешней характеристики преобразова-
теля в точке с координатами (Uн; Iн) и модулю 
выходной проводимости эквивалентного ге-
нератора в стационарном режиме.
Рис. 2. Структурная схема обобщенной динамической модели РП
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Структурная схема РП постоянного 
напряжения с фазовым регулированием 
(рис. 4) содержит инвертор напряжения И, 
резонансный контур РК и выпрямитель В 
с цепью нагрузки. Выпрямитель РП может 
подключаться к резонансному контуру через 
трансформатор напряжения.
Если принять kтр = 1, можно ввести допу-
щение о возможности такого уменьшения ин-
дуктивности рассеяния и такого увеличения 
индуктивности намагничивания трансфор-
матора, при которых влияние трансформато-
ра на процессы в РП пренебрежимо мало. 
Структурная схема ДМ силовой части РП 
на рис. 5 является преобразованной обобщен-
ной ДМ на рис. 2 с учетом схемы на рис. 4 и 
kтр = 1. Здесь ток эквивалентного генератора 
имеет две составляющие, которые соответ-
ствуют токам последовательной Lp1Cp1rp1 и па-
раллельной Cp2rp2 ветвей РК, где rp1 и rp2 — со-
противления активных потерь резонансного 
контура (на схеме не показаны). Входные вели-
чины ДМ силовой части — коммутационная 
частота ωк и напряжение питания. Коэффици-
ент управления определяется при uн = const, 
Rн = 0, uп = const и малых изменениях частоты 
преобразования: kупр = ρΔIн/(Δωк|Yэ(ω = 0)|), 
где  — волновое сопротивление 
последовательной ветви РК.
При фазовом регулировании частота 
преобразования меняется в соответствии с 
регулирующей величиной и силовая часть 
РП в составе системы с фазовым регулиро-
ванием может рассматриваться как частот-
но-регулируемая. Поэтому должна быть 
создана отдельная динамическая структура, 
передающая малые изменения фазы в малые 
изменения частоты преобразования. 
Рис. 3. Изменение внешних характеристик РП при приращении напряжения питания (а), приращении 
напряжения управления (б); изменение регулировочных характеристик РП при приращении нагрузки (в)
а б в
Рис. 4. Структурная схема РП постоянного напряжения с фазовым регулированием
Рис. 5. Структурная схема динамической модели силовой части РП
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Коэффициенты внутренней обрат-
ной связи РП kв1 = ΔUЭГ1/(ΔUн|Yэ(ω = 0)|), и 
kв2 = – ρΔIЭГ2/ΔUн отражают влияние напря-
жения нагрузки на напряжение и ток экви-
валентного генератора. Здесь составляющие 
токов эквивалентного генератора IЭГ1 и IЭГ2
в стационарном режиме представляют со-
бой средние величины модулей токов вет-
вей РК. Выразив по-другому коэффициент 
kв2 = – ρ(ΔIЭГ1 – ΔIн)/ΔUн, можно в ходе экс-
периментов снять внешнюю характерист-
ку и зависимость выпрямленного сигнала 
датчика тока i1 инвертора РП, прошедшего 
через фильтр низких частот. Коэффициенты 
внутренней обратной связи определяются с 
использованием полученных выражений и 
производных от экспериментальных зави-
симостей.
Изображение выходной проводимости 
эквивалентного генератора ДМ на рис. 5 для 
огибающей колебаний описывается переда-
точной функцией (ПФ) колебательного зве-
на с полюсом на разностной частоте:
,  (1)
где Yэ(p) = 1/Zэ(p); Q — добротность резо-
нансного контура. 
Коэффициент передачи РК равен моду-
лю проводимости эквивалентного генерато-
ра в стационарном режиме: kРК =|Yэ(ω = 0)|. 
Согласно схеме РК на рис. 4 и закономер-
ностям протекания процессов в резонанс-
ном контуре этот коэффициент может быть 




�� ����� ����k , (2)
описывающем резонансную кривую, где 
ωк, ωр — стационарные значения соот-
ветственно коммутационной частоты и 
частоты амплитудного резонанса, наблю-
даемого по выходному напряжению РП;
 — коэффициент затуха-
ния колебаний в РК на протяжении одного 
полупериода преобразования. В режимах 
короткого замыкания и холостого хода ча-
стота амплитудного резонанса будет стре-





стоты идеальных резонансов и добротности 
РК при замкнутом и незамкнутом конден-
саторе Cp2. Когда сопротивление нагрузки 
имеет ненулевую конечную величину, ча-
стота амплитудного резонанса находится в 
промежутке ω11 < ωp < ω12. 
Изображение сопротивления цепи на-
грузки соответствует инерционному звену
. (3)
Согласно структурной схеме на рис. 5 
передаточные функции силовой части РП 
записываются с использованием получен-
ных выражений (1)–(3):
по отношению к напряжению питания
        (4)
по отношению к напряжению управления
(5)
где ωк(p) — изображение функции отклоне-
ния коммутационной частоты от стационар-
ного значения; kч·упр =kупрkPK = ρΔIн/Δωк — ко-
эффициент частотного управления, который 
при uн = const можно получить эксперимен-
тально.
При фазовом регулировании фазовый 
сдвиг между током в РК и напряжением ин-
вертора, а значит, и коммутационная часто-
та меняются в соответствии с управляющей 
величиной и силовая часть РП в составе 
системы с фазовым регулированием может 
рассматриваться как частотно-регулируе-
мая. Поэтому должна быть создана отдель-
ная динамическая структура, передающая 
малые изменения фазы в малые изменения 
коммутационной частоты. 
Фазовое регулирование мощности РП 
осуществляется с помощью синхронного фа-
зового модулятора (СФМ) и датчика тока ДТ, 
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регистрирующего колебания выходного тока 
i1 инвертора. Структура динамической моде-
ли СФМ может быть сопряжена с ДМ сило-
вой части РП и определена по схеме СФМ 
на рис. 6, где управляющее напряжение uупр
подается на инвертирующий вход компара-
тора К. На неинвертирующий вход подается 
напряжение uГПН управляемого генератора 
пилообразного напряжения (ГПН), который 
периодически сбрасывается при изменениях 
логического сигнала нуль-органа НО.
Логический сигнал нуль-органа меня-
ется в моменты перехода тока инвертора 
через нуль. Значение этого сигнала запо-
минается в D-триггере Т и определяет по-
лярность напряжения инвертора uинв в мо-
мент следующего перехода резонансного 
тока через нуль. Занесение в триггер нового 
значения сигнала нуль-органа происходит 
при возникновении фронта сигнала на вхо-
де стробирования, поступающего с выхода 
компаратора. Противофазные логические 
сигналы с выходов триггера В1 и В2 по-
ступают на схемы управления силовыми 
ключами инвертора. Фаза фронта сигнала 
стробирования uCLK меняется относитель-
но фазы колебаний тока инвертора при из-
менении управляющего напряжения. Так 
осуществляется синхронное регулирование 
фазового сдвига ψ(uупр) между током в РК 
и напряжением инвертора. Частота преоб-
разования в соответствии со свойствами 
РК зависит от устанавливаемого фазового 
сдвига и меняется при регулировании. Для 
стабилизации амплитуды напряжения ГПН 
при изменениях  коммутационной частоты в 
СФМ используются обратная связь, опорное 
напряжение uоп, задающее среднее значение 
напряжения ГПН и стабилизирующий инте-
гратор И с постоянной времени τи.
Для определения малых приращений ве-
личин ГПН можно представить в виде схе-
мы замещения на рис. 7,а с источником тока 
iГПН, управляемым напряжением uy, интегри-
рующей емкостью CГПН и ключом сброса, 
срабатывающим от фронта и спада сигнала. 
Источник тока iГПН характеризует-
ся линейным коэффициентом передачи 
1/Rит = iГПН/uy. Выходное напряжение ГПН 
соответствует интегралу напряжения управ-
ления на промежутке времени между сраба-
тываниями ключа сброса
, 
где τГПН = RитCГПН — постоянная времени 
ГПН; Tк = 2π/ωк — стационарное значение 
коммутационного периода. Если допустить, 
что постоянная времени стабилизирующего 
интегратора достаточно велика (τи >> Tк), то 
Рис. 6. Принципиальная схема синхронного фазового модулятора
Рис. 7. Схема замещения ГПН (а) и временные диаграммы процессов в ГПН (б)
а                                                                                  б
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uy = const и напряжение ГПН будет меняться 
по линейному закону (рис. 7,б):
.
Выражение для амплитуды напряжения 
ГПН 
                (6)
позволяет определить коэффициент переда-
чи ГПН в стационарном режиме
,        (7)
где амплитуда напряжения ГПН в результате 
действия контура стабилизации стремится к 
удвоенному опорному напряжению, следо-
вательно, стационарное значение амплиту-
ды UГПН = 2uоп. 
Таким образом, по отношению к ампли-
туде выходного напряжения ГПН действует 
подобно инерционному звену первого по-
рядка. Эксперименты с имитационными 
моделями позволили установить параме-
тры эквивалентного инерционного звена: 
kГПН = Tк/2; τГПН = Tк/4, откуда τГПН = 1 и опор-
ный сигнал равен 2uоп, постоянная времени 
стабилизирующего интегратора для звена, 
эквивалентного ГПН, равна 2τи. 
Структурная схема динамической моде-
ли СФМ на рис. 8 содержит эквивалентные 
непрерывные звенья и описывает принцип 
действия контура стабилизации амплитуды 
напряжения ГПН, соответствие коммутаци-
онной частоты ωк(p) управляющему напря-
жению uупр(p) и управляющему фазовому 
углу ψ(p), а также влияние выходного напря-
жения РП на коммутационную частоту.
Согласно рис. 7 управляющий угол
.    (8)
Из выражения (7), управляющее напря-
жение ГПН в стационарном режиме
          (9)
Значения коэффициентов передачи ДМ 
рассчитываются как производные зависи-
мостей (6), (8) согласно (7), (9):
Коэффициенты kωψ = ∂ωк/∂ψ и kωu = ∂ωк/
∂uн отражают влияние управляющего фазо-
вого угла ψ и выходного напряжения преоб-
разователя uн на коммутационную частоту 
ωк. Коэффициент kωψ = ∂ωк/∂ψ определяется 
по статической характеристике управления 
РП ωк(ψ) (при ωк ≥ ωp будет иметь отрица-
тельное значение), kωu = ∂ωк/∂uн — по за-
висимости ωк(ωн). Данные зависимости и 
статические характеристики РП могут быть 
получены экспериментальным путем либо 
из решения уравнений, описывающих про-
цессы в силовой схеме в течение межкомму-
тационных промежутков времени. 
В соответствии со схемой ДМ на рис. 8 
передаточная функция контура стабилиза-
ции амплитуды напряжения ГПН 
  (10)
отражает влияние дестабилизирующих фак-
торов в виде аддитивной помехи на ампли-
туду напряжения ГПН: чем меньше значе-
ние ПФ, тем меньше отклонение амплитуды 
ГПН от заданного значения 2uоп. Передаточ-
ная функция СФМ по отношению к управ-
ляющему напряжению будет иметь вид 
и при |Ha(p)|→ 0
будет равна kψukωψ.
Объединив в одной структуре ДМ сило-
вой части и СФМ (рис. 9), можно получить 
ПФ замкнутой системы регулирования. В 
соответствии со структурной схемой на 
рис. 9 передаточная функция РП с фазовым 
регулированием имеет вид
Рис. 8. Структурная схема динамической модели 
СФМ
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С использованием выражений (1)–(5), 
(10), (11) были рассчитаны семейства ча-
стотных характеристик РП с фазовым ре-
гулированием для различных значений 
управляющего угла, добротности контура и 
сопротивления нагрузки (см. таблицу). Ко-
эффициенты ДМ ky, kв1, kв2, kψa, kψu, kaω, kωψ, 
kωu определялись путем решения уравнений 
математической модели, описывающей си-
ловую часть РП. Все характеристики рас-
считаны для следующих параметров РП: 
Lp = 0,185 мГн; Ср = 0,05 мкФ; fp = 52,3 кГц; 
Cф = 30 мкФ;  = 0,1 Ом. На характеристи-
ках видно, как при изменениях параметров 
схемы проявляются два полюса, обусловлен-
ные влиянием параметров цепи нагрузки и 
резонансного инвертора. Добротность конту-
ра и управляющий угол существенно влияют 
на ход частотных характеристик в окрестно-
сти второго полюса. Модуль ПФ на частоте 
второго полюса значительно меньше едини-
цы, а наклон частотной характеристики при 
единичном модуле ПФ составляет не более 
–20 дб/дек., вследствие чего можно утверж-
дать, что огибающие переходных процессов 
будут иметь апериодический характер прак-
тически без перерегулирования. Такие дина-
мические свойства системы можно объяснить 
наличием в цепи нагрузки преобразователя 
фильтрующей емкости большой величины. 
Нагрузка с фильтром может быть представ-
лена апериодическим звеном с постоянной 
времени, существенно превышающей посто-
янную времени колебательного РК.
Рис. 9. Структурная схема динамической модели РП с фазовым регулированием
(11)
Логарифмические амплитудно-частотные характеристики РП с фазовым регулированием
ψ = 0,52π ψ = 0,7π ψ = 0,98π 
, Q = const
Q = 30
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ВЫВОДЫ
1. Разработанная ДМ описывает электро-
магнитные процессы в силовой части и си-
стеме управления РП с фазовым регулиро-
ванием при малых изменениях переменных 
состояния, когда рабочие участки нелиней-
ных статических зависимостей между пере-
менными могут быть заменены линейными 
зависимостями. 
2. Динамическая модель может исполь-
зоваться для исследования устойчивости в 
малом, исследования фильтрующих свойств 
РП при воздействии помех со стороны пита-
ния, синтеза регулятора выходной величины 
и определения точности его стабилизации. 
3. Семейства динамических характери-
стик РП для различных стационарных ре-
жимов, полученные с помощью данной ДМ, 
могут быть использованы также для описа-
ния динамики РП при больших изменениях 
величин, когда существенно проявляются 
нелинейности характеристик силовой схе-
мы и ее элементов.
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